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Abstract 
 
Second harmonic high power sub terahertz pulse gyrotron with a frequency around 
400 GHz and output power of 100 kW has been developed in Research Center for 
Development of Far-Infrared Region, University of Fukui. A new gyrotron was 
designed at the fundamental oscillation with TE15,2mode. Cavity radius and 
length were optimized and obtained as 2.86 and 6 mm, respectively, with the 
optimized electron injection of 2.05 mm. The mode competition was 
calculated for cathode voltage of 65 kV, beam current of 10 A, and pitch factor 
1.3. In result, maximum oscillation power of 250 kW was obtained. Output 
power more than 200 kW was achieved in a wide range of beam radius of 
1.90 mm – 2.50 mm. 
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1. はじめに 
福井大学遠赤外領域開発研究センターで開発しているパルスジャイロトロンは，核融
合科学研究所にある大型ヘリカル装置（Large Helical Device，以下 LHD）において核
融合プラズマのイオン温度・α粒子計測のための協同トムソン散乱（collective 
Thomson scattering，以下 CTS）計測用光源への応用を目的としている。LHD での
CTSの光源としては，周波数400 GHz帯で出力100 kW級の発振が必要とされている。 
1 号機，2 号機パルスジャイロトロンの知見[1-6]を基にして，3 号機パルスジャイロト
ロンが開発された。[7] 3 号機パルスジャイロトロンの設計では発振モードを 2 次高調波
の TE15,2モードとした。これは 2 号機パルスジャイロトロンで用いた TE6,5モードよりも
結合係数が大きいため出力の向上が期待されたためである。結合係数とは電子と高周波
電界との相互作用の大きさを表すものである。3 号機パルスジャイロトロンの設計は共
振周波数 384 GHz，出力は 120 kW 以上が出る設計となっている。 
2 号機パルスジャイロトロン同様ファブリ・ペロー干渉計を用いて周波数計測を行っ
た。その結果，TE15,2モードの共振周波数である 384 GHz を確認した。しかし，基本波
の TE3,3モードとの同時発振で TE15,2モードの単独発振を得ることはできなかった。2 次
高調波では基本波とのモード競合に弱く，TE15,2 モードの発振が抑制されてしまったた
めと考えられる。2 次高調波で単独発振が確認された TE6,5モードにおいても出力を計測
すると 30 kW 級と，100 kW には程遠いものであった。2 次高調波で 100 kW 級の出力を
得るためにはジャイロトロンの設置精度や，運転条件の設定等でかなりの微調整が必要
であることがわかった。 
そこで 2 次高調波発振での開発も続けていく中で並行して，2 次高調波よりもモード
競合に強く，発振効率が高い基本波発振のジャイロトロン開発にも着手することにした。
まず 3 号機パルスジャイロトロンの 200 GHz 帯基本波発振モードに対して出力を調べ
た。その結果，最大出力 72 kW を得た。基本波発振で周波数 400 GHz 帯を得る為には
15 T マグネットが必要であるが，現在パルスジャイロトロンで使用できる 15 T マグネ
ットは福井大学には無い。次に 15 T マグネットが使用できると仮定して基本波発振に
よる周波数 400 GHz 帯，出力 100 kW あるいはそれ以上の発振が期待できる新しいパ
ルスジャイロトロンの設計を検討した。3 号機パルスジャイロトロンの設計では発振モ
ードを TE15,2モードとし，出力が 120 kW 以上の設計となっていたため，それを基に考
えて基本波発振での設計でも TE15,2モードを発振モードとした。また，核融合研にある
LHD で CTS の光源としては，周波数は 400 GHz よりも少し低い 370 GHz が適切であ
る。このような背景を基に基本波発振による周波数 400 GHz 帯，出力 100 kW あるい
はそれ以上の出力をもつパルスジャイロトロンの設計について述べる。開発を進めてい
くうちに基本波発振での出力は 100 kW 以上の 200 kW 級の発振の可能性を見出した。 
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2. キャビティに関する設計 
キャビティに関係する設計として大きく 3 つの決定項目がある。1 つ目は周波数に
関係するキャビティ半径。2 つめは電子ビームの入射位置であるビーム半径。3 つ目は
出力の大きさに関係するキャビティ長である。この 3 つについて順に述べる。 
これらを決める理由として，まずキャビティ半径については，(1)式より周波数はキ
ャビティ半径でほぼ決まり， 
c
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R
c
f
π
χ
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≈                               (1) 
で求めることができる。周波数 370 GHz を得るために，モードは TE15,2モードと既に
決まっているのでキャビティ半径を決めれば周波数が決まる。 
 ビーム半径については，出力向上のためには電子ビームと電界の強い相互作用が必
要となる。電子ビームと電界の相互作用の強さを表す量として結合係数というものが
ある。この結合係数はビーム半径によって値は変わる。よって，結合係数が最大とな
るような最適ビーム半径を決める必要がある。 
 キャビティ長については，キャビティ長が短いと電子のエネルギーが電磁波に変換
されるための時間を確保できないため電磁波としてのエネルギーは少ない。逆に長す
ぎると，電磁波としてのエネルギーが電子のエネルギーに再変換されてしまうため，
最適なキャビティ長を決める必要がある。 
 この 3 つについて順に決めていく。 
 
 
(ⅰ)キャビティ半径 
まずキャビティ半径を決める。(1)式を変形してキャビティ半径 Rcを出す式 
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に直す。これに周波数 f =370×109 Hz，光速 c =3×108 m/s，TE15,2モードの固有値χ’15,2 
=22.1422 を代入することで，Rcを 2.86 mm とした。 
 
(ⅱ)ビーム半径 
次にビーム半径を決める。ビーム半径を決めるために重要なのは結合係数であるが，
結合係数の式は一般的に 
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で表すことができる。キャビティ半径 2.86 mm と TE15,2 の固有値χ’15,2 =22.1422 を
代入して，結合係数のビーム半径依存性を出す。その結果を図 1 に示す。 
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図 1 結合係数のビーム半径依存性 
 
 図 1 からビーム半径 2.05 mm のときに TE15,2 co rotating モードの第一ピークが見ら
れる。結合係数の第一ピークは一番発振効率が良いので，ビーム半径を 2.05 mm とし
た。ここで co rotating mode，counter rotating mode（以下 co モード，cntr モード）
とあるが，これらは電場の回転の向きと電子のサイクロトロン運動の回転の向きの違い
によって変わる。co モードは電場の回転の向きと電子の回転の向きが同じときで，cntr
モードは電場の回転の向きと電子の回転の向きが逆のモードである。 
 
(ⅲ)キャビティ長 
次にキャビティ長を決める。各キャビティ長で TE15,2 co モードの単独での発振出力
計算を行い，TE15,2 co モードの出力が主磁場強度を変えたときの最大となる値をプロ
ットしキャビティ長に対する依存性を調べた。計算条件はキャビティ半径 2.86 mm，
ビーム半径 2.05 mm，カソード電圧 65 kV，ビーム電流 10 A，ピッチファクター1.3
である。ここでカソード電圧 65 kV，ビーム電流 10 A は現在我々が実験時に達成でき
る最高値である。ピッチファクター1.3 は最も発振効率がよいとされる値である。[4] 
キャビティ長 4 mm から 8 mm までの範囲を 0.5 mm 刻みで，単一モードでの発振
出力計算を行った。各キャビティ長に対しての最大出力をプロットしたものを図 2 に
示す。 
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図 2 出力のキャビティ長依存性 
 
図 2 から，キャビティ長 6 mm のとき出力の最大値が得られたので，キャビティ長
を 6 mm とした。 
 
 
3. モード競合計算 
モード競合計算をするために，まず TE15,2 モードと競合する可能性のあるモードに
ついて調べる。そのため TE15,2モードの固有値に近いモードとその固有値を表 1 に示
す。 
 
表 1 TE15,2モードと競合する可能性のあるモード 
TEm,n モード 固有値χ´m,n 
8,4 21.2291 
11,3 21.4309 
6,5 21.9317 
15,2 22.1422 
20,1 22.2191 
  
 この中で TE20,1モードは TE15,2モードと固有値が近いが，サーフェスモード（発振
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がキャビティ壁面に近いモード）なので，モード競合に弱いため問題にはならない。
よって TE20,1モードを除いた 4 つのモードでモード競合を検討していく。 
 また，各モードには co モード，cntr モードが存在する。どちらのモードが発振する
かはビーム半径 2.05 mm のときの結合係数が大きい方のモードを選択する。図 3 に 4
つのモードの結合係数のビーム電流依存性を示す。 
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図 3 4 つのモードの結合係数のビーム半径依存性 
 
図 3 の線が太い方がビーム半径 2.05 mm のときに結合係数が大きいモードである。
TE15,2は co モード，TE6,5は cntr モード，TE11,3は co モード，TE8,4は cntr モードで
ある。 
 この 4 つのモードでモード競合計算を行う。計算条件はキャビティ半径 2.86 mm，
キャビティ長 6 mm，ビーム半径 2.05 mm，カソード電圧 65 kV，ビーム電流 10 A，
ピッチファクター1.3 である。図 4 にモード競合計算によって得られた出力の主磁場強
度依存性を示す。計算した主磁場強度の範囲は 14.0 T から 15.0 T の間である。 
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図 4  出力の主磁場強度依存性 
 
図 4 から主磁場強度が 14.23 T から 14.76 T の間のとき TE15,2 co モードが発振して
いることがわかった。また，TE8,4 cntr モードは 14.26 T よりも主磁場強度が低い領域
で発振し，TE6,5 cntr モード，TE11,3 co モードはこの主磁場領域内では発振しないこと
がわかった。TE15,2 co モードと TE8,4 cntr モードは主磁場強度が 14.23 T から 14.26 T
までわずかに発振領域が重なる部分があり，この領域内では 2 つのモードの同時発振
が起こる可能性がある。それ以外の主磁場領域では他のモードと重なることはないの
で，TE15,2 co モードが単独発振をしていることが確認できた。出力は主磁場強度 14.3 T
のとき最大で，252 kW が得られた。 
 
 
4. ビーム半径依存性 
 次に，TE15,2 co モードに対して最適であるビーム半径 2.05 mm からビーム半径を変
化させて，ビーム半径依存性をみる。まずビーム半径 2.05 mm から前後に 0.15 mm
変化させた 1.90 mm と 2.20 mm について計算した。このときの計算条件はキャビテ
ィ半径 2.86 mm，キャビティ長 6 mm，カソード電圧 65 kV，ビーム電流 10 A，ピッ
チファクター1.3 である。また，co，cntr モードは図 3 のそれぞれのビーム半径での
結合係数の大きい方のモードを選択する。図 5 にビーム半径 1.90 mm のときのモード
競合計算による発振出力の主磁場依存性を示す。図 6 にビーム半径 2.20 mm のときの
モード競合計算による発振出力の主磁場依存性を示す。 
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図 5 ビーム半径 1.90 mm でのモード競合計算 
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図 6 ビーム半径 2.20 mm でのモード競合計算 
 
 図 5 と図 6 から，ともに TE15,2co モードが単独発振で 230 kW 以上の発振をしてい
る。ビーム半径 2.05 mm のときよりは出力が小さくなったが本質的にはパワーが変わ
らないことがわかった。したがってビーム半径が多少ずれたとしても出力は大きな影
響を受けない。 
 さらにビーム半径を 2.05 mm から前後に 0.25 mm ずつ変化させてみる。図 7，図 8
にそれぞれビーム半径 1.80 mm，2.30 mm のときのモード競合計算による発振出力の
主磁場依存性を示す。 
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図 7 ビーム半径 1.80 mm でのモード競合計算 
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図 8 ビーム半径 2.30 mm でのモード競合計算 
 
 図 7 では TE15,2 co モードが TE6,5 co モードにモード競合で負けて発振磁場領域が狭
くなり，出力が 46 kW しか得られなかった。図 3 からビーム半径 1.80 mm 付近で結
合係数が TE6,5 co モードが TE15,2co モードよりも大きくなっていることがわかる。こ
のように，ビーム半径を 1.80 mm より小さくしていくと TE15,2モードの発振は得られ
なくなる。 
 図 8 での TE15,2モードは cntr モードで，co モードから cntr モードに変化しても出
力は 247 kW と高い値を示している。図 3 からビーム半径 2.30 mm 以上では TE15,2 co
モードよりも TE15,2 cntr モードの方が結合係数が高いことがわかる。よって，ビーム
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半径を大きくした場合は co モードから cntr モードへと発振するモードの回転方向は
変わるが，出力としては安定した発振が得られることがわかった。 
 次に TE15,2 cntr モードでビーム半径を広げていき，出力が 200 kW 以上の発振が期
待できる領域と，TE6,5モードにモード競合で負けずに TE15,2 cntr モードが単独発振す
る領域を調べた。その結果，ビーム半径 2.50 mm に広げた領域まで出力が 200 kW 以
上の値を示した。ビーム半径 2.50 mm のときは出力が 227 kW であった。 図 9 にビ
ーム半径 2.50 mm のときのモード競合計算した出力の主磁場依存性を示す。 
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図 9 ビーム半径 2.50 mm でのモード競合計算 
 
さらにビーム半径を広げて，ビーム半径 2.60 mm のときは TE15,2co モードが TE6,5 
cntr モードにモード競合で負けて発振磁場領域が狭くなり，出力が 73 kW しか得られ
なかった。図 10 にビーム半径 2.60 mm のときのモード競合計算した出力の主磁場依
存性を示す。 
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図 10 ビーム半径 2.60 mm でのモード競合計算 
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 図 4 から図 10 までの一連の結果をまとめると図 11 のようになる。TE15,2モードが
単独発振する領域は 1.80 mm～2.60 mm の間であることがわかった。そして，ビーム
半径が 1.90 mm～2.50 mmの間で出力が 200 kW 以上の発振の可能性があることがわ
かった。 
 
図 11 ビーム半径依存性まとめ 
 
 
 
5. まとめ 
基本波発振によるパルスジャイロトロンの設計について 
ⅰ）TE15,2モードの基本波発振を検討した。LHD-CTS に最適と考えられる周波数 370 
GHz に対してキャビティを最適化した。結果として，キャビティ半径 2.86 mm，
キャビティ長 6.0 mmが得られた。また最適な入射ビーム半径は 2.05 mmである。 
 
ⅱ）ⅰ）で決めたキャビティに対してカソード電圧 65 kV，ビーム電流 10 A，ピッチ
ファクター1.3 でモード競合計算を行った。その結果，TE15,2 モードが単独発振で最大
出力 252 kW を得た。このときの発振効率は 39％である。発振出力のビーム半径・ビ
ーム電流依存性を調べた。ビーム半径を変化させると，ビーム半径が 1.80 mm～2.60 
mm の間で TE15,2モードが発振し，ビーム半径が 1.90 mm～2.50 mm の間で出力 200 
kW 以上の発振の可能性があることを確認した。この結果から TE15,2モードの発振はビ
ーム半径の広い範囲で出力 200 kW 以上が期待できる。 
 
今回はキャビティ形状のみの設計を考えた。モードを与えて最適ビーム半径を求め，
ピッチファクターを仮定して発振出力を計算したが，最適ビーム半径やピッチファクタ
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ーは電子銃の形状に依存する。現実のジャイロトロンで高出力を達成するためには最適
な電子銃の設計についても考える必要がある。また，今回は 3 号機パルスジャイロトロ
ンの設計を基に TE15,2モードで考えたが，他のモードで更なる出力向上が可能であるか
検討していく。 
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